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1. Introduktion

I och med COP21 métet och det efterfoljande Parisavtalet, undertecknade 195 lander i konsensus
att hojningen av global medeltemperaturer skulle begrénsas till val under 2°C med en ambition att
Klara 1.5°C.

Vid analyser av utrymmet att slappa ut koldioxid (COz) ar en vanlig liknelse kvarvarande budget,
dvs hur mycket till CO2 som kan slappas ut samtidigt som malet om begransad global uppvarmning
nas. Da kvarvarande utslappsbudget &r begransad innehaller en majoritet av de scenarion som klarar
malen efter Parisavtalet s kallade negativa utslapp. Med detta syftas pa att koldioxidbudgeten
kommer 6verskridas varvid atgarder som aktivt minskar koncentrationerna av COz i atmosfaren blir
nddvéndiga.

Det finns olika satt att minska koncentrationerna av CO: i atmosféren. En av de mer kanda ar
tradplantering, da véxande trad genom fotosyntesen omvandlar COx till syre samtidigt som kol
binds i biomassan. En ytterliggare mojlighet som skapas genom fotosyntesen &r sa kallad BECCS
eller bio energy carbon capture and storage. Grundidén &r att vid anvandning av biomassan fanga in
CO2 och binda den i jorden samtidigt som det gors plats for nya trad. Pa sa vis kan koncentrationen
av COz i atmosféren aktivt minskas.

Runt om i varlden pagar flera projekt kring BECCS och bland annat i Norge planeras for piloter och
demonstrationsprojekt under 20-talet. Denna rapport redogér for potentialen for BECCS fran
energiproduktion i Stockholmsregionen.

Rapporten ar en populérvetenskaplig sammanfattning som i stora delar bygger pa arbete utfort av
Linus Linde (idag pa konsultfirman 2050) och Fortum Varme, inom ramen for Linus
examensarbete. Detta examensarbete genomfordes vid Fortum Véarme och KTH och handledes av
forfattaren till denna rapport, samt Semida Silveria vid KTH. Fortums analytiker har aktivt deltagit
vid berdkningar utav kostnaden for avskiljning, samt mangd CO2 som gar att avskilja. Stor hjalp
erholls fran Chalmers tekniska hogskola som har kommit Iangt i forskningen kring olika BECCS
teknologier, lagring och transport. Examensarbetet ar bifogat som bilaga till denna sammanfattning.
Flertalet berdkningar har sedan examensarbetet uppdaterats. De uppdaterade siffrorna redovisas i
denna rapport.

2. Bakgrund

BECCS bestar av tre huvudsakliga steg. Det forsta ar avskiljning av CO2 fran en biobaserad
process. Exempel pa processer inkluderar kraftvarmeverk, pappersbruk och bio-raffinaderier, dar
kraftvarmeverk ar mest relevant for kontexten i Stockholm. Det andra steget ar transport och det
tredje steget ar lagring i passande geologiska formationer. Erfarenheterna &r globalt i motsatt
ordning dér stora erfarenhet finns inom lagring och transport, men mindre erfarenhet inom
avskiljningen.

2.1 Geologisk lagring av koldioxid
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Lagringen av CO> vid BECCS ér liknande den som anvénds vid traditionell CCS (carbon capture
and storage). Forenklat baseras tekniken pa att CO2 pumpas ned i bergsformationer pa flera tusen
meters djup. Det finns mycket erfarenheter inom detta omrade globalt dar intresset for lagring av
fossil CO; ar stort. Teknologin har bitvis daligt rykte, da flertalet projekt idag bygger pa att CO-
pumpas ned for att utvinna mer fossila brénslen. Fossil CCS har dven kritiserats for att cementera
beroendet av &ndliga resurser som fossila branslen. Detta &r dock inte fallet med BECCS och
organisationer som Naturvardsverket har framhallit betydelsen av tekniken.

Norge ar ett av foregangslanderna och har sedan 1992 avskilt och lagrat CO, utanfor deras kust.
Norge har &ven projekt som inte syftar till att utvinna mer fossila brénslen, utan lagringen av CO;
sker just med syftet att lagra denna. Ett exempel ar Sleipner CO- Storage Project. Projektet startade
ar 1992 som varldens forsta kommersiella CCS projekt och ca 900 kton CO; avkiljs per ar och
lagras i en salin formation ca 1 km under havsbotten i utsiraféaltet utanfor Norges kust. Anledningen
till avskiljningen &r den relativt htga koncentrationen av CO: i norsk naturgas. FOr att undvika att
belastas av CO. skatt vid purifiering av naturgasen visade det sig kommersiellt att istéllet avskilja
och lagra denna. Totalt har éver 15 miljoner ton CO> avskiljts och lagrats sedan projektet startade
och enligt en rapport fran MIT har inga lekage av CO2 kunnat pavisar. Projektet drivs av Statoil och
har ront stor internationell uppmérksamhet.

Statoil &r dven inblandat i andra projekt med dedikerad lagring av CO.. | Berents hav driver Statoil
med flera aktorer sedan ar 2008 ett projekt vid namn Snghvit. Malet ar att avskilja och lagra 700
kton CO; per ar i en sandstensformation.

Internationellt finns manga fler projekt som demonstrerar geologisk lagring av CO2. Daremot i
Sverige saknas storskaliga forsok. Troligtvis (enligt undertecknads gissning) beror detta pa en
kombination av relativt lagt intresse da CCS tidigare framforallt fokuserat pa lagring av fossila
utslapp och en generellt stérre avsaknad av lampliga berggrunder ur lagringssynpunkt. Det finns
daremot kénda geologiska formationer i Ostersjén som skulle kunna lampa sig for lagring av CO..
Dessa ar dock mindre an de kénda bergsformationerna utanfér Norges kust.

2.2 Avskiljningstekniker

Tekniker for att avskilja CO- fran rokgaser gar att dela upp i tva huvudsakliga kategorier, sa kallad
”post- combustion” och ”oxy-fuel” processer'. | normala forbranningsprocesser ar det vanlig luft
bestdende av i huvudsak kvéavgas (N2) och syrgas (O2) som utnyttjas. | en optimal
forbranningsprocess reagerar kol (C) och véte (H) med O: i luften och bildar CO2 samt vatten
(H20). Ibland sker aven en reaktion med kvéavgasen i luften varvid olika kvaveoxider (NOXx) bildas,
vilket inte dr dnskvart da dessa har negativ paverkan pa narmiljon.

Aven om det talas om COz-avskiljning, ar det i sjalva verket i huvudsak kvavgasen som avskiljs
fran forbranningen. | oxy-fuel innan forbranningsprocessen, varvid forbranningen sker i ren syrgas.
Vid post-combustion avskiljs kvavgasen samt eventuella kvaveoxider efter forbranningen ifran

! Det finns aven pre-combustion tekniker. Dessa baseras dock pa tillampning av IGCC teknologin (integrated
gasification combined cycle) dar gengas produceras och sedan férbranns. Denna anses inte tillampbar varken i
Stockholms eller ett BECCS perspektiv da tekniken endast ar mogen for kolforbranning.
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rokgaserna. | bada fallen kondenseras vattenanga och vatten ur rokgaserna, varvid varme kan
utvinnas genom sa kallad rokgaskondensering. Efter att rokgaserna renats sa att endast CO> aterstar,
kyls och komprimeras denna till flytande form infor transport.

2.2.1  Post-combustion

Vid post-combustion avskiljs CO, ur rokgasflodet. Paverkan pa forbranningsprocessen obefintlig
eller liten och teknikerna inom denna kategori passar darfor val vid rustning av befintliga
anlaggningar. Daremot gar det at energi for att separera CO; ifran rokgaserna. For kraftvarmeverk
baserade pa biomassa bestar rokgaserna till 14-17% utav biogen COg, vilket kan jamforas med ca
13-15% fossil CO; ifran kolbaserade processer (Grongvist et al, 2006).

En teknologi for skilja CO- ifran rokgaserna ar sa kallad kemisk absorption. Férenklat regerar
rokgaserna med en kemisk 16sning vid ca 40-65 °C, varefter denna hettas upp till 90-120 °C samt
trycksétts varvid CO. separerar fran den kemiska lésningen. Forskning pagar kring olika kemiska
l6sningar, men tekniken anses mogen da liknande processer har anvénts under lang tid inom
kemisk, petrokemisk och andra industrier. Tekniken dr troligtvis den tekniskt mogna CCS tekniken,
men har en nackdel i form av den energiférlust som sker nar CO2 separeras fran den kemiska
l6sningen. Dessa &r idag i storleksordningen 20-30%, det vill saga att 20-30% av energiinnehallet i
branslet kravs for att driva CCS-processen. Det ar dock oklart utifran litteraturen hur mycket dessa
forluster kan minskas om varmen atervinns till Stockholms fjarrvarmesystem.

Vérldens forsta fullskaliga demonstrationsprojekt med (fossil) CCS pa ett kraftverk, Boundary Dam
Power Station i Canada, anvander denna teknologi och har som mal att avskilja ca 1 Mt CO2 per ar.
Projektet har haft vissa problem, men visar att avskiljningsprocessen med kemisk absorption i full
skala ar tekniskt mojlig.

Tre andra post-combustion tekniker under utveckling ar adsorption, kryogenetisk avskiljning och
membran. Adsorption baseras pa att binda CO- i ett fast material varifran det sedan kan skiljas.
Kryogenetisk avskiljning verkar genom att kondensera CO3, vilket sker vid -56,6 °C i normalt
tryck. Membranavskliljning fungerar helt enkelt genom specialdesignade membran som slapper
igenom CO., men inte andra gaser. Detta kraver dock stora tryckskillnader, vilket kréver energi.
Fortum Vérmes beddémning ar att dessa tre teknologier i nuldget &r mindre lampade for den aktuella
kontexten i Stockholmsregionen da de passar battre pa andra processer an kraftvarme och/eller har
lagre teknologisk mognadsgrad.

2.2.2 Oxy-fuel

Istallet for att separera CO2 och i huvudsak N3 efter foérbranningsprocessen, kan O avskiljas
(produceras) fran luften innan forbranning varvid endast vattenadnga och CO2 bildas i denna.
Nackdelen med dessa processer ar att det stéller helt andra krav pa anlaggningen, fordelen ar att det
finns potential att minska energiférlusten vid CCS varvid kostnaden kan sankas.

Syrgasproduktion &r relativt energikravande. Den teknik som &r mest mogen &r kryogenetisk
syrgasproduktion varvid O, framstélls genom destillering vid -182 °C. Tekniken ar dock
valbeprévad och mogen varvid den anses redo for demonstrationsprojekt i skalan 100-400 MW
under 2020-talet (IEAGHG, 2014). Det beddms &ven finns potential att 6ka effektiviteten i
processen med 5-35%.
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En lovande teknik och den teknik som har storst mojlighet att minska energiforlusten vid CCS ar
chemical-looping combustion, sa kallad CLC. Tekniken gar i kort ut pa att tva pannor (kallat

reaktorer) med fluidiserade baddar? anvinds med ett syrebarande baddmaterial (metallbaserad sand)
som cirkuleras mellan dessa.

Kvavgas
(N2, m.m.)

CO2 och vattenanga

Metalloxi
(syre foljer med)

Metall
utan syre)

Luft
(N2,02 m.m.)

Bransle

Figur 1. Forenklad skis utav chemical looping combustion (CLC)

| den ena reaktorn tillsatts luft in varvid metallen i b&ddden (sanden) oxideras, det vill sdga binder till
sig syreatomer. Den syreberikade metallen cirkuleras sedan in i den andra reaktorn dar brénsle
(biomassa) tillsatts. Sanden slapper i den andra reaktorn ifran sig syreatomerna varvid forbranning
sker utan kvévgas. Dérefter cirkuleras sanden i ren metallform utan syrgas tillbaka till den forsta
reaktorn dar den &ter igen tar upp syre ifran luften.

Chalmers &r bland de varldsledande i forskningen kring CLC. Enligt en studie utav Leckner och
Lygnfelt (2015) vid Chalmers finns potential att minska kostnaden for koldioxidavsklijning 50-60%
genom CLC. En stor del av vinsten &r att energiforlusten har potential att minskas till 3,9% (jamfor
med 20-30% energiforlust for post-combustion). Idag &r dock den stérsta CLC anlédggningen 3
MW, varvid mer teknikutveckling och forskning behdvs innan en fullskalig demonstration uppfors.

2.3 Transport av koldioxid

Om koldioxid avskiljs vid en eller flera anlaggningar i Stockholmsregionen aterstar fragan om
transport. | huvudsak finns tre alternativ att tillga: pipeline, fartyg och tag. Transport med
vagfordon anses inte genomforbart och inkluderas inte i féljande diskussion.

Vid en storskalig implementering av BECCS skulle éver tva miljoner ton CO- arligen kunna
avskiljas i Stockholmsregionen. Som tidigare diskuterats skulle foljande transport ske i flytande

2 Fluidiserad badd ar samma pannteknologi som Fortum Véarme anvander i kraftvarmeverk bland annat i Vartaverket
KVV8, Hbégdalen P6 och Brista 1.
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form, vilket fortfarande kraver stor volym. En pilotanlaggning om 30 MW fjéarrvarme skulle
avskilja ca 70 tusen ton CO; per ar, vilket fortfarande ar en ansenlig mangd COx.

2.3.1 Fordelar och nackdelar med olika teknikval

Pipeline &r en traditionell teknik ofta anvénd vid transport av naturgas. | Europa och USA finns
stora gasnat baserat pa pipelineteknologin. Tekniken &r valbeprovad dven 6ver stora avstand och
lampar sig val om det &r mycket stora mangder CO2 som ska transporteras. Daremot ar det svart att
na kostnadseffektivitet vid sma volymer.

Skeppstransport ar ur kostnadssynpunkt effektivare &n pipelines vid mindre volymer eller mycket
stora strackor. Aven inom detta omrade finns erfarenheter fran petroleumindustrin dar trycksatt
flytande naturgas transporteras globalt. | Norge upphandlad statligt &gda Gasco under 2016 bolagen
Knutsen OAS Shipping och Larvik Shipping att ta fram underlag for transport av COz i en CCS-
kontext. Ett annat bolag, Anthony Veder, har fartyget Coral Carbonic i drift for dedicerad transport
av CO> sedan 1999.

Det ar intressant att dela infrastruktur med andra gastransporter. Aven om naturgas i sig inte ar
intressant ur Stockholms och Sveriges kontext, kan det vara en viktig del i omstéllningen pa
kontinenten. Om effektiva handelsrutter kan hittas av rederier finns potential att avsevart minska
kostnaden for skeppstransport, jamfort med om dedikerade fartyg anvands.

2.3.2 Transport vid BECCS i Stockholm

Om potentialen med BECCS realiseras i Stockholmsregionen ar det vid en pilot eller
demonstrationsanlaggning troligt mest kostnadseffektivt med skeppstransport. Aven vid en
storskalig implementering av BECCS ér det troligen mest kostnadseffektivt med i huvudsak
skeppstranport. Dock, kan det vara ekonomiskt effektivt att bygga ett lokalt pipeline-nat for att
samla utslapp i regionen till en gemensam terminal infor slutgiltig transport med skepp, om flera
punktutslapp avskiljs. Det ar aven mojligt att det skulle vara mer kostnadseffektivt att anvanda
mindre skepp for transport till gemensam terminal. Detta galler oavsett om lagring av koldioxid
sker under Ostersjon eller utanfor Norges kust.

3. Praktisk potential, méjligheter och hinder

Potentialen for implementering av BECCS skiljer sig mellan olika anlaggningar i
Stockholmsregionen. Viktiga parametrar ar utrymme, férbranningsprocess, rokgasernas
sammansdattning. De anldggningar som &r intressanta ur ett BECCS perspektiv ar de kraftvarmeverk
som drivs utav antingen biobrénslen eller avfall.

| Fortum Véarmes fall &r det darmed Vartaverket, Hogdalenverket, Bristaverket, Hasselbyverket och
ett eventuellt Lovsta som dar mojligt. 1 regionen kan &ven andra aktorers kraftvarmeverk utrustas
med BECCS och édven fossila anldggningar som Nynés Petroleum kan utrustas med "vanlig” CCS.
En uppskattning ar att det i sadana ligger i samtliga aktorers intresse att dela infrastruktur som
lokala pipelines och/eller fartygsterminaler. Andra aktorers praktiska potential och mojlighet
uteldmnas dock fran en detaljerad analys.
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Vid biobaserade kraftvarmeverk utgor hela utslappet en kolsanka. Avfall innehaller daremot i
normalfallet en blandning utav biogena och fossila fraktioner. VVid CCS pa avfall blir resultatet att
fossila utslapp fran exempelvis plast kan avskiljas och lagras och ar darmed ett alternativ till andra
atgarder som sorteringsanlaggningar. Den biogena fraktionen utgér en kolsanka, pa samma vis som
annat biogent material.

3.1 Platsbehov

Samtliga Fortum Varmes kraftvarmeverk utom Hogdalen har plats for en CCS anlaggning pa
befintliga verk. Vid Vartaverket och Hasselbyverket ar det dock trangt och rivning eller flytt av
befintlig utrustning kan behdvas. Vid Varta verket ar en fordel att roret dar rokgaserna fran KVV8
transporteras ar relativt langt, vilket ger flexibilitet vid val av plats. Vid Hogdalenverket saknas i
dagslaget plats varvid flytt utav andra aktorers verksamheter kan kréavas om verket skulle forses
med BECCS.

3.2 Energiprocessens lamplighet

Samtliga anldggningar utom de aldre pannorna (P1-P3) vid Hogdalen har teknologier och
utformning som mojliggér BECCS. Vid samtliga befintliga verk dar antingen roster eller
fluidiserade badd teknologin anvénds &r postcombustion processer troligtvis mest tillgangliga
teknologi. Ombyggnation till avancerade oxyfuel teknologier som CLC &r inte aktuellt med dessa
teknikers mognadsgrad. Daremot a&r CLC och liknande intressanta att évervaga vid nybyggnation
och nyetablering.

3.3 Rokgaserna lamplighet

Post combustion teknologier &r realtivt kinsliga for féroreningar utav SOz och NOx. Aven om
samtliga klarar géallande gransvérden, har de aldre pannorna vid Hogdalen och Hasselbyverket vid
fatal fall momentant for hoga emissioner for en BECCS process. Vid de andra kraftvarmeverken &r
detta inte ett problem vid normala driftsituationer.

3.4 BECCS - teknisk och ekonomisk potential

Sammanfattande kan konstateras att forutom Hogdalen finns idag teknisk mojlighet att utrusta
kraftvarmeverken med BECCS. Vid Vartaverket ar platsbristen den storsta utmaningen, men bor ga
att dverkomma. Vid Hogdalen kréavs forutom access till mer mark an vad Fortum Vérme i dag
forfogar, anpassning av rokgaserna vid de dldre pannorna P1-P3. Aven Hasselbyverkets rokgaser
behover anpassas for att fungera i en BECCS.

Ett forsta steg med BECCS skulle vara att uppféra en pilotanlaggning. Antingen genom att bygga
en helt ny anlaggning, eller genom att ta delar av rokgasflodet fran en befintlig. En sadan
anlaggning pa ca 30 MW fjarrvarmeproduktion skulle medféra en kolsanka om ca 50-100 kton CO-
arligen beroende pa utnyttjandetid. Kostnaden for transport och lagring tror i ett sadant stadie uppga
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till ca 1000 kronor per ton CO,. Halften av kostnaden utgors av avskiljning (drift, underhall samt
investering) och den andra hélften utav transport och lagring.

| féljande steg medfor BECCS pa en anlaggning som kraftvarmeverk K\VV8 vid Vartaverket en
kolsanka om hela 700 kton CO- per ar efter hansyn till minskad elproduktion och 6vriga
energiforluster i avskiljningsprocessen. Om KVV8, Bristaverket och ett eventuellt Lovsta forses
med BECCS forvantas kolsankan uppga till cirka 1 300 kton CO; per ar. Kostnaden &r svar att
uppskatta vid BECCS pa samtliga tre anlaggningar, men ar troligtvis i intervallet 700-1000 kronor
per ton.

| ett storre scenario med teknikutveckling och delad infrastruktur med andra utslapp och andra
aktorers kraftvarmeverk i regionen blir kolsankan 2 300 kton CO2 per ar. Da kan férutom skapande
av kolsédnka aven fossil COz avskiljas samt dela infrastruktur och lagring med BECCS. Potential
finns att minska kostnaden till cirka 500 kronor per ton COZ°.

4. Sammanfattning och diskussion

Det finns goda forutsattningar for att implementera BECCS i Stockholmsregionen, med en potential
att minska koncentrationerna av véxthusgaser i atmosfaren med 6ver 2 000 000 ton CO> per ar.

Awven vid uppforande av en mindre pilotanlaggning kan en kolsanka motsvarande 50 000 - 100 000
ton CO per ar skapas.

Kostnaden for BECCS ér fran ett foretagsekonomiskt perspektiv uppskattad till intervallet 500 till
1000 kronor per ton CO, som avskiljs. Detta ar vasentligen mer kostnadseffektivt &n vmanga andra
atgarder som Gvervags och implementeras for att minska vaxthusgaser runt om i Sverige. Det ar
aven lagre an den svenska koldioxidskatten.

En stor utmaning &r dock avsaknaden av politiska styrmedel. Kolsénkor &r idag varken berattigande
till utslappsratter inom det europeiska handelssystemet, skattevéaxling eller skatteavdrag. Samtidigt
ar det makroekonomiskt effektivt om de sektorer som har mycket hdga kostnader att minska CO>
kan skjuta 6ver bérdan pa andra sektorer. Detta star ej heller i konflikt med klimatberedningens mal
om netto noll” utslapp ar 2045, som i och med formuleringen Gppnar for att en sektors utslapp kan
kvittas mot en annans sektors tillskapade kolsanka.

Stockholm 2017-09-27

Fabian Levihn, TeknDr

R&D Manager, AB Fortum V&rme saméagt med Stockholms Stad
Research Fellow, KTH Industriell Ekonomi och Organisation

31 Linus Lindes examensarbete uppges 61 €/ton CO2, uppdaterade berdikningar visar potential for ytterligare
kostnadssénkningar, samt affarsmdjligheter.
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